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1.は じめに
パルスマグネ ット用の金属製 クライオ スタ ッ トには渦電流 による損失 が起 り、これに よる発熱 のた
めヘ リウム経済が悪 くなる。 このためこうい ったマグネットの運転には絶縁物 によるヘ リウム容器が
望 ま しい。 この絶縁物 としては現在、成形技術 の確 立 してい る強化 プラスチ ック(こ こではFRPと
略す)を 使用す るのが妥当である と考 えられてい る。 このFRP製 のデ ュワーはSQUIDの よ うに
非磁性を要求 され る装置 とか、軽量化 を要求 される宇宙工学用 にも有用 であると考え られる。
我 々は中型(内 径30㎝ 、高 さ130c皿)のFRPデ ュワーを製作 して使用 しているが、1こ こでは
その製作 の過程 を基本的な設計 基準 とその実験 を失敗例 をも交えて紹介す ることにす る。
2.設 計基準
まず小型FRPデ ュワーを試 作 し、その問題点について整理 し、今後 の申 ・大型のFRPデ ュワー
の製作のための方針について険討 した。FRPデ ュワーを製作するにあた り、次の ような点 をク リア
すべき条件 と した。
11)金属 クライオスタ ヅ トと同程度 の取扱い が可能であるこ と。
FRPデ ュワーは軽量 であると予想 され るが、その取扱いに特別の注意 を払わねば ならない なら
ば 、軽量化の長所が半減する。それゆ え取扱 いは金属 クライナスタ ットと同程度に扱 える ことにし
た。
12)吸着材なしで真空系か ら切 り離 し、液体ヘ リウム を溜めることができること。
実際 の長期 使用には吸着 材の使用は必要 と悪われるが、少 なくとも数回 ～十数回の使用 には吸着
材 なしで液体 ヘ リウム を溜 めることができる こと。またこの場合、真空排気系か ら切 り離す ことが
で きること。
13),性能 は金属 クライオスタ ットと同程度 も しくはそれ以上 であること。
スーパ ーインシュレーシ ョンを使用す るので安定 した性能になるまでに少 し時間がかか るが、数
回 の液体 ヘ リウムの トラソス ファでその性能 が金属 クライオスタ ッ トと同程度又はそれ以上になる
こと。






大 型又は複雑な形状のクライオスタッ トの製作 に適す るハ ソドレイ・ア ップ又 は接着組立法 を採用
する。
3.材料試験






材料は低温になるほ ど硬 く脆 く
な るので、その機械的強度及び低
温脆性 を調 べておく必要が あった。
これは特 に設計基準(1)に深 く関





温 で荷重 のみな らず変位 も室温に
比べ大 きくなってい ることである。




























てい るのであるが、ここで分 ったことは低温 になって
もマクロ的には脆性は起 らない とい うことであ る。 さ
らに衝撃荷重 の試験 をシャルピー及び落重試験 を低温
で行い室温 と比較 したが、やは り低温 になると吸収エ
ネルギーが増加 していくのが見 られ、衝撃力に対 して
もFRPは 低温で強い ことが確 められ、(1)を満足で
きる見通 しが立った。
3-2熱 収縮
高分子 材料 の液体ヘ リウム温度 までの熱収縮は1%
を越 えるものも少 なくなく、金属の α3%前 後に比較
して大 きい。FRPに してガラスを混入す ると熱収縮
は下がるが、金属 と同程度 の熱収縮 にするための目安
が必要 であ ったため、ガラス含有率 を変 えたFRP材
































繊維方向及び積層方向の材料 の液体窒素温度 衷での熱収縮を示 したσ複合則が成立 していることが
分る。 このデ ータか ら積層方向で も金属程度の熱収縮 に抑 えるには、70～80wt%の ガラス 含有
量が必要であることが分 った。
3-3接 着継手試験
ハ ンドレイ アップ法 ではガ ラス含有率 は60%前 後に しかならないので、この方法では困難が予想
され た。(も う一 つ別の理由で本方法は採用で きないので あるが、それは後述す る∂ それゆえ接着
組立 を採用す ることになるのであるが、継手強度 が問題 となった。 そこで室温 と液体 窒素温度で接
着継手強度を試験 した。接着剤はスタイキ ャス ト2850FTで ある。
接着方法は次の4種 類である。
① イ ソサー ト+接着
10多のロッドを外径12戸 、内径10.1¢のsus304の 丸棒 に10囮そ う入 し、接着 を行 なっ
た。
② ネジ+接 着
FRP側 にオネジ、sus側にメネジを切 り、接着剤 を併用 しね じ込 ん だ。有効ね じ長は10㎜
で ある。
③ イ ソサー ト+接着+ピ ソ
①の形状の側部に3多 のsus304の ピソを打 ち込んだもの。
④ イ ソサー ト+ピ ン
③の形状に接着剤を使用 しない もの。
これらを室温 と液体窒素温度で引張試験 を行なった。各試料の代表的な荷重一変位線図 を図3に
示 した。液体窒素温度 では① と② しか行なってい ないが,"ネ ジ+接 着"が ・一番高い荷重 まで耐 え




作 してヘ リウムの リ戸クの
問題 を扱'うこと}こした。 こ
こでは 透過 とリークを異な
る意 味に とらえてい る。 透
過 とはヘ リウムが材料中 を ・
拡 散 してい く過程 と考え、
リークはクラックや気泡が
結 びっき経路 がで きてガス










































リークの方である。 それゆ え使用する材料 は、気泡率 が低 く、かつガラス含有率の高い真空注型 材
又はフ ィラメンbワ イ ソデ ィング*(FW)材 を基本的iこは使用す ることにした。
3一一3-1側 板及び接着部の リー ク試験
図4に 示 したように内径100皿 のパイプを内壁 とし、内径140rmのパイプ を外径 として ヘリウ
ム容器を製作 した。パイプの材料は真空注型及びFWの2種 類 である。 底板はsus304と し、
このデ ュワーの外 側に窒素 シール ドを設けてヘ リウム容器が完成する。阜空層には輻射 シール ドの
ためのス ーパーイソシュレーションが30
層施 して ある。接着剤はス タイキ ャス ト
2850FTを使用 し、真空層には吸着材 .'・ 、グ コ
聾 齢 ・ウ・を厩 、 ……
体積に して約1.64溜めることに成功 し:
、'
た。 なお この場合、真空系 を接続 したま
まであった。 この結果から真空注型及び
FWで 製作 した容器で充分液体ヘ リウムOl
を溜める容器を製作 できることが分 った。..φ
さらに現在 の接着技術で液体ヘ リウム温
度でも リークを抑 え得 ることがわか った、
FRP材 料及び接着剤は熱サイクルを
与 えると、初期の数回 までは性能 が劣化
するがゼこ.のことを考慮 に入れて、液体
窒素温度 まで6回 冷却 し真空度を調べた
が、劣化 は認 め られず、基本的には本方
法 で問題 のない ことが明 らか となった。
3-3-2底 板の リーク試験
次に底板 をい ろいろのFRPに して、
同 じ形状のデ ュワーを製作 した.底 板 と
しては次の5種 類 のFRPを 選 んだ。
(熱収縮 の実験か ら高 ガラス含有率の方
が望 ましい が、低ガ ラス含有率の可否 及
び気泡率 の影響 を調べるためハ ンドレイ
ア ップ のFRPも 用意 した。)
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12}ハソ ドレイア ップFRP:(低 ガラス含有率:数%)
t3》ハ ソ ドレイア ップFRP:(高 ガ ラス含有率:～70%)
14〕ベークライ ト
{5)真空注型板
液体 ヘ リウムを トラ ソス ファす る前に次の手順で、室温 、液体 窒素温度 でのヘ リウムガスの リー
クを調べた。
lD真 空層 を～10'5㎜Hgまで排気 し、 ヘ リウム槽にヘ リウムガスを封入 し、ヘ リウム リークデ
ィテ クタで リークを調べた。
tiD底板 のみを液体窒素で冷却 し、tDと同様 に リークを調 べた。
室温ではいずれの底板でも リークは検出 されなかった。液体窒素温度 では低 ガラス含有率FRP
及びベークライ トは熱衝撃 でクラ ックが入 り真空 破壊を起 した。{3)のFRPでは液体窒素温度で
6×10-6torr・〃se.c程度 の リークが認 め られ、室温に戻す と リークは止 る。これはマ トリックス
とガラス繊維 の熱収縮の差 によりリーク経路 ができたため と考 えられ る。一方真空注型板 は液体窒
素温度においてもヘ リウム リークは認 められなか った。
この結果か ら13}」5}の底板のデュワーに液体ヘ リウムをトランス ファす ることに した。・トランス
フ ァする際には真空系 に接続 したままとした。
3-3-3ト ラソスフ ァの結果
に}ハ ソドレイアヅプFRP底 板 デュワー
液体窒素温度で若干の真空度劣化 が見 られたが、液体ヘ リウム を トラソスフ ァした。 トラソス
ファ初期 の真空 度(真 空系側)は1・8～2.9×10,5㎜Hgで あったが、内槽の温度が10K:程
度か ら著 しい真空度の劣化が見 られ 、内槽の温度は4。2Kに到達 したが、液体 ヘ リウムを溜める
ことはできなか った。
t2}真空注型FRP底 板デ ュワー
このデ ュワーには2.5君、深 さに して約32α皿の液体ヘ リウムを溜めることに成功 した。また、
この容器については真空系か ら切 り離 した状態でも液体 ヘ リウムを溜める ことに成功 した。
4.FRPデ ュワーの性能
液体ヘ リウムを溜めるこ とのできたFRPデ ュワーの性能 を同程度 の大 きさの金属 クライオス タッ
トの性能 と比較 してみた。金 属 クライオスタ ッ、トの性能は計算 によって求め、結果 を表1に 示 した。
表 か ら分 るように、金属 クライオスタ ッ トの性能 に比べ見劣 りしないFRPデ ュワーの開発 に成功
表1:FRPデ ュワーと金属 クライオスタ ットの性能比較
susク ラ イ オ ス タ ッ ト
欝馴繋撫






した。特 にヘ リウム槽が充分冷却 されてい る場合、金属 クライオスタ ットよりかな り性能 が良好であ
る。 これ は輻射 シール ドの温 度が充分下 ってい ることが原因 と考 えられる。
5.結 論
小型FRPデ ュワー を試作 し、FRPデ ュワーの性能 を調べることにより次の事柄 が明らか となっ
た。
ほ1現 在の接着技術で液体ヘ リウム温度で も充分ヘ リウム リークが抑 え られる。
[2)現在 、「般化 しているハ ン ドレイア ップ法に よるFRPで は低温 でヘ リウム リークを抑 えるのは
むずか しい。 それゆ え大型又は形状の複雑 なデュワーでは接着組立法に よるのが良 い。
13}真空注 型、FW法 で製作 した容器で液体ヘ リウムを溜 めることのできるFRPデ ュワーを製作で
きる。 このデュワーは金属 のクライナスタ ットに比べて も性能 的に劣ることはない。
現在 、窒素 シール ドなしの内径30㎝ のFRPデ ュワーを超電導マ グネ ット用 に製 作 し、約2年 間
使用 してい るが 、異常はな く、窒素 シール ドがないためたいへん使い易い とい う実感が ある。取扱
い も金属 ク ライ オス タ ・ッ ト以 上 に手 荒 く扱 っ てい る が、異 常 は認 め られ ない 。
以上の ことか ら基本方針の4項 目すべて満足するデ ュワ「を製作す ることが 可能にな った。
現在 、長期使用に関す る問題 、特 に疲労及び耐圧性の問題 につい て研究 を行な っている。
なお、本研究 は"ほ くさん"と の共同研究 となってい ることをっけ加 えて お く。
保 安 係 員 異 動
本誌・%43(1983年7月号)p。8に示 した組織表 の うち、豊中分室 の保安係員(化 学)が
松浦氏よ り阿竹 徹氏 に交代 しま した。(昭 和58年12月 、大阪府届 出済)
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